In-beam tests of the AMS RICH prototype with 20 A GeV/c secondary ions by Baret, B. et al.
In-beam tests of the AMS RICH prototype with 20 A
GeV/c secondary ions
B. Baret, P. Aguayo, M.A. Benitez, L. Arruda, F. Barao, A. Barrau, E.
Belmont, J. Berdugo, G. Boudoul, J. Borges, et al.
To cite this version:
B. Baret, P. Aguayo, M.A. Benitez, L. Arruda, F. Barao, et al.. In-beam tests of the AMS RICH
prototype with 20 A GeV/c secondary ions. International Conference on Imaging Techniques
in Subatomic Physics, Astrophysics, Medicine, Biology and Industry, Jun 2003, Stockholm,
Sweden. 525, pp.126-131, 2004. <in2p3-00021947>
HAL Id: in2p3-00021947
http://hal.in2p3.fr/in2p3-00021947
Submitted on 16 Jun 2004
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
 
	 ﬁﬀﬃﬂ   "! #%$'&()+*,$-/.013254768:9<;=
1>=>5?	&@*A.B5
CDECGF@HJILKNMO@PRQSITUF"VXW1O@WKYT)I[Z'\^](_a`,bdcGeAfO@VgVhF"QOiHYF"KkjXOiPmldnpoqDZsritUFNuiOvG\wDEZritjgVhF"H
CxIPjXKkILy>v
z5DZHJHYt){UF|
}xDECGF@HYF@O|mZRDECGF@HYHYF@tGnx~DEC[IVgOiPK:D"C[IHY{t)riOvGDC[Oit){)OitVnxD"C[OiHYriIL|
\wDECxt[IP)ILHY{ n D+cGF"kF@{)ILjN5D+cGF"kF@t) v cD  IVXrF@{)O v cD  jgF@y v z5D  IHYO@ŁI n z5DE~5HkF@t{ n
z5D+F"VgVgjXP1_d\F@HJKYIVn}xD+jgO"F@ffT)jXP)j  oqD+OiP)fF@VX@I|
~D+zF@P)fLjgO@KJKkjv[DzF@t)HJIPKkj  ZD+\F@VgjXP)jgP)I
cD+\F@PUFvGD+\F@HYjXPGvxD+\F"HJKkjXP)IyvxZRD+\IP)fT)F@fNF+_a`,OfTUFq>cD+oF"VgOiŁF@HYILvx\wDEo5jgIPKF|
DEo5HYO"KF@JOEnx~D"]F"P)fT)Iyv~_d]D+]IOn[bD+]1ILjgVXVhFvpZRDqOiHJHYILP(KYOv\wDNF"HYrF@B_aHYI1jXP)On
YBg h¡X£¢¤¥§¦¨i¥ª©«¥X¬0®­>­ª®¯U°§±²N±³1´µ­:°§ hg hµ¥U¶k·0³°X¸¹¶kºa»0¼d·S¨i¥ª©«¥X¬0®­0³L°X¢½­ª© ¤
¾k¿ÀNÁLÂ
³ÃiahJÄ®U¯ag¡1Åq­ª Æ¢«¤Ç h¡ÈaÉÊ³²E¸§ÉaËBº0¼d·mÌ@ Íg¥aÎg©«Í¸ÐÏhh¯aXÑÊ³²Y Í­ª®Ïh
Ò
¿
°
À
³LÃiahJ½¯a­SÓ© µ­ª¡SÌ­ª ÍÏgµ­»Æ¶J¸Ð»0³
À
¸i»aºaºaº
¿
¡ªÎh¥ª­0³
À
¥ª Æ¢Äd¬B­ª©
ÔÂ
°XÓEÅmÃ1Õ³ÃiahJµ¯a­
Â
¥ªÖ×J© ÄY¢½gY¡Æ1¼a¼a³NÓE¸½¼BËBºÆ¶kº0³Åq­a¯ª hµ¯0³
Á
×J­ª«
ØÙÅq­ª h¤Ç©«­ª®¯0³
Â
¥ª©©«½¬B
À
­ª hÚSÅÛ¼dºaÜÆ¶J¼a³
Á
Ã
Ý
°ÐJ¡Í¢£¢Äk¢µ¥
¯a²N¡gµÏh­0³±iÃ1Å³LÃ
À
¼dº0¸§ÉB·Æ¶J³ÅqXÑ0µÏh¥)Ûi²E³ÅqgÑÇµÏh¥
ÞpßàÊáÊâBãNäYá
åçæLèÆéJêÆédêgëæìédíêÆîLìåmïðñîLì0èÆìÊòóYédôõöp÷døYì0è5ù½úSûÍñümýîN÷dþmßìÊìÊòêÆìÊþhêÆì ßëö5ìa÷JòLþ>édíU÷éçõòêÆìÊòþÍõ êgë
	>ìqæì0è
òìÊéJò
õéYò
ßìa÷dö0éYö5õòøí¹èÆéYöêÆîìií¹èª÷JøYö5ì0ò®êª÷BêÆõéYò
éJíL÷)æèÆõ«öp÷BèÍë>ßìÊ÷JöéJí(ß
õéYòþ
÷dêª÷)î÷BôYìßìÊìÊòÊé«ìﬀ0êÆì míµédèﬁªîN÷dèÆøJìÊþ
ﬂﬃ! ﬃ!"#%$
õòôJ÷dèÆõé&Lþßìa÷Jö'ÊéYò Lõ êÆõéYòþ(÷dò( )þÍõòø Lõ+*Eì0èÆìÊòêièª÷ Lõ«÷dêÆédèÆþ-,)îLì.ªîN÷dèÆøJì
 
÷dò( ôkìé-Êõ êgë)/èÆìÊþÍé&êÆõ«éJòî÷BôYì
ßìÊìÊòpédí"êÆîLìSæèÆéJêÆédêgëæìõò®ôkìÊþhêÆõøY÷dêÆì 0
1
h¤32@¥ª h¯ª¡547698;:<>=@?%<BADC EF<BGH>IJLKNMPOQIC G@RTS&<BUﬀEVHW<BXDHWXYI&Z[ADU]\ﬀEF<BGHWU]HWC ^]GS%<BU]E
À
Ã
ÂÁ
4
_(`ba]c
á0âdPeﬁf@äYágTd
c
,)îìåmïðxþÍæìÇêÍèÆéYö5ì0êÆì0è3:õßìõ«òLþhêª÷ì éYòGêÆîLì
ûgòih
êÆì0èÆò÷dêÆõéYò÷(ð®æN÷0ìðêª÷dêÆõéYòõòêÆîìmëkìa÷dè&jkí£éJèm÷pþÍì0ôh
ì0èª÷iëìa÷dèÆþla÷dö5æN÷JõøJò,édíö5ìÊ÷JþBLèÆì0ö5ìÊòêÆþm LèÆõòøn:îLõÇî,÷
èÆìÊþÍìa÷BèoÇîxæLèÆéYødèª÷Jö édí@ípLò( L÷Jö5ìÊòêª÷õòêÆì0èÆìÊþhêF:õ@ßìÊéBôh
ì0èÆì 0qðìa÷BèoÇîíµéJè[÷dò®êÆõöp÷BêÍêÆì0èpéJí
æèÆõö5éJè5 Lõ«÷SédèÆõøYõòLkíµédè
 ÷BèÆó[öp÷BêÍêÆì0èkNþhêo ë[éJíêÆîLìñéJþÍö5õú÷Êëris ùÐñúmý:÷Jò 
øk÷dö5öp÷èª÷Êë÷JþhêÍèÆéJòéYöë-0,)îìñîìÇèÆìÊòókéBô[õ«öp÷døYì0èméJíêÆîì
ìﬀsæì0èÆõö5ìÊòê)þÍîLé&i[ öp÷JókìæéYþÍþÍõßì÷qêÆîLéJèÆéøYî[þhêo( ®ë5éJí
êÆîìòiìa÷dè1ñéJþÍö5õUú>÷Êë;r(sßëqæìÇèÍíµéJèÆö5õòLøiqJ÷kýiûgþÍédêÆéYæì
õt LìÊòêÆõ+u(Ê÷dêÆõéYòù½ûvý1íµédèêÆîLì;«õøJî®êììÊö5ìÊòêÆþ:éBôkì0è÷èª÷JòLøYì
éJíiöp÷JþÍþ
ùDwmý)÷dò( ö5éYö5ìÊòêoö ùDxýéJí÷Jßé&êùDw
ﬃ"yﬂ$z
k
ﬂ
	>ì
ﬃ|{
}
ﬃ!"yﬂ
;	>ìÊý]k®÷Jò ßý(ñîN÷BèÆøYìSö5ìa÷h
þBLèÆì0ö5ìÊòêÆþ"édíLêÆîLìæ÷dèÍêÆõìÊþﬁ:õ êÆî)Çî÷dèÆøJì1èÆìÊþÍétêÆõéYòéJíêÆîì
édè5 Lì0è)éJíiéJòìmòõ êFLæêÆéy~ìqù
 ﬃ
"
jYý]k®êÆîì>ö5éJö5ìÊòêoö
èª÷dòøJììﬀs®êÆìÊò Lõòølæ
êÆé:êÆîì.Lææì0èõ«ö5õ êédíêÆîLìþÍæì0êÍèÆéJönh
ìÇêÆì0èÊ÷JæN÷dßõõ êgë-kNõòGêÆîLìy,"ì;@
æì0è>òiìÊéYòGèª÷dòøYìk
{
}
ﬃ
"yﬂ
,@ìﬀ;
,)îLìSêÆìªîòLõa÷ èÆìLõ èÆìÊö5ìÊòêÆþ0éYòþhêÍèª÷dõòõòø
êÆîì:õöp÷JøJì0è
 ìÊþÍõøYòùD Lõö5ìÊòLþÍõéYòþki)ìÊõøJî®êkEæéì0èÊéJòþBLö5æLêÆõéYòPk(éYòLø
êÆìÇèÆö èÆìﬀ«õ«÷dßõõêXëéJíæîLéJêÆé ì0êÆì0êÆédèÆþªýîN÷aôkììa÷ êÆéêÆîLì
ªîéJõÊì(éJí÷)æLèÆésõö5õ êgë:íµé-LþÍõòøUêgëæìéJíõöp÷JøJì0èkÊìLõææì 
:õ êÆîöi êÆõ¹÷dòé ìsæLîéJêÆéJöiêÆõæi«õì0èÆþ[íµéJèGæîédêÆéYò LìÇêÆìﬀh
êÆõéJòLF,)îLìGèª÷& õ¹÷BêÆéJèÆþ)ì0èÆìÇîLéYþÍìÊòõ«ò÷Êédè5 ÷JòiÊì:õ êÆî
êÆîLìæîëþÍõÊþèÆìLõ èÆìÊö5ìÊòêÆþ÷Jò(  ûva÷Jæ÷Jßõõ êÆõìÊþGéJíêÆîLì
0é&òêÆì0èqEðé LõLörédèÆõ[ ì[ùNŁ>÷&~(ýS÷Jò( þÍõõa÷[÷dì0èÆéYøJìNk"êÆé
0édôYì0èêÆîLì)«éù
ﬂ
	>ì;@
ﬃ
{
}
ﬃ";$
	>ìÊý÷Jò GîõøYî
ù
#
	>ì;@
ﬃ|{
}
ﬃ!"yﬂ
	>ìﬀ;ÊýiæN÷dèÍêÆþ(édíNêÆîì)ö5éJö5ìÊòêoö
èª÷dòøJìSèÆìÊþÍæìﬀ0êÆõôkì ë-
DT@p YBp[vmT Dvo DPN+N@W  ¡LBBN¢Nﬁ£5¤o¤o¥
 C \-:@HWA	>H
AD<Q^]Z(H<&GUC EFUﬀ\ﬀ<BA
P`ba
ãLâJä	ﬁg£áLäJáf@â
,)îìö5ìªîN÷JòLõa÷þhêÍèo0êoèÆìéJíêÆîìõöp÷JøJì0èGõþþÍîé:ò
éYò ~iõø
ﬂ
ûÐê7ÊéYòLþÍõ«þhêÆþqéJí÷xèª÷& õ«÷dêÆéJèæ«÷JòLì÷dêêÆîì5êÆéYæPk
þÍìÊæ÷dèª÷dêÆì í¹èÆéYö êÆîLì[æLîéJêÆé ì0êÆì0êÆédè5æ«÷dòìxßë÷
#-$
Êö
 èÆõ í¹ê'þÍæN÷Êì&),)îLìRì0ö5æLêgëŁ÷BèÆìa÷õò êÆîLì  ì0êÆì0êÆédè'æi¹÷dòì
ÊédèÍèÆìÊþÍæéYò Lþ'êÆéêÆîì «é-Ê÷dêÆõéYòéJíxêÆîLìRìﬀ«ìﬀ0êÍèÆéYöp÷døYòìÇêÆõt
a÷«édèÆõö5ì0êÆì0èUå ÊéYòLõa÷mö5õ èÍèÆédèpìÊòéJþÍìÊþ[êÆîLì èÆõ í£ê[ôkéh
ö5ìêÆéõòÇèÆìa÷JþÍìGêÆîLìG÷ﬀÊìÊæLêª÷dòÊì¢,)îLì Lì0êÆìﬀ0êÆéJèpæi¹÷dòì
õò LìÊþ jﬀ 1ï
,)þk ÊédèÍèÆìÊþÍæéYò Lõòø êÆé
ﬂ
ﬀﬀ èÆìa÷& h
é&êbÇî÷JòLòìþ,)îìñîLì0èÆìÊòLókéBô'èª÷& Lõ«÷BêÆéJèæ«÷JòLì :õßì
ì-õæLæì :õ êÆî Łm÷~Aùﬂﬁﬃ
ﬂ
  ﬀ kýõò êÆîìVÊì0ò®êÍèª÷èÆì0øYõéYò
ù
"
 
$"!
 
$"!

$
Êö#aý÷dò( RþÍõõa÷÷JìÇèÆéYøYìﬀùﬂﬁ$ﬃ
ﬂ
 ﬀ 
z(ﬂ
 
$
k
 ;ÊöêÆîLõÇóLýõ«ò5êÆîLìSèÆìÊþhêéJí+êÆîì÷dèÆìa÷
%P`&
â@dNáﬀdNá')(*5ã
c
esà®áf(
,)îìæLèÆédêÆéJêgëæìpùD~iõøiPJý30éYòþÍõþhêÆþmédí1÷í£èª÷ÇêÆõ«éJòsédí(êÆîì
 LìÇêÆì0êÆéJèõò÷5ôkì0èÆþÍõéYòéJþÍìêÆéêÆîLì)rõøYîê>ö5é ìL LìÊþÍõøYòP
 
C \,+-,.AD^]HW^]H0/@?&<EFU5HvADC =mC G;C HWX1 C \HLHvC \H9S%^B=
 
C \2-3QG<1.0854bEF^-6	7 <98LC H: C \H0\C 6<]I<; <;>HvAD^]GC BXiUﬀG	6<U Z
?	 U]XDHWC X<; 
,)îLõþ ÊéYö5æèÆõ«þÍì0þ=&j Êìﬀtþ5édí
æîLéJêÆé LìÇêÆì0êÆéJèÆþ?>÷ªî!Êì
õòi( Lì0þk"ö5éòêÆì ,÷ êÆéYøJì0êÆîìÇè÷dò( ,ìÊòéJþÍì õò'÷xæi«÷Jþ>h
êÆõ
þÍîLì1ùD~iõøi@ ký]q÷
ﬂ
j@hX÷Jòé ìüm÷Jöp÷döp÷dêÆþBú5A	=& ï
ﬂ
j
1ï
,k÷
ﬂ
jhÐììÊö5ìÊòêlõøYîê>øõt Lìöp÷BêÍèÆõs0kL÷ü Lõô®õ[ ì0èk
êÆîLì>÷dòN÷«éJøYõmí£èÆéJòêÆìÊò( pìì0êÍèÆéJòõÊþ:÷Jò p÷JòN÷éYøYõmêÆéy LõøYõ+h
êª÷ÊéYò®ôkì0èÍêÆìÇè&,)îLìUåmð®ûÍñsî÷JþßìÊì0òìÊþÍæì0õ¹÷ë Lì0ôkìéYæì 
÷dò( 
 ìÊþÍõøYòLì GíµéJèêÆîì7 LìÇêÆì0êÆéJèB
ﬂC
)>÷ªîììÊö5ìÊòêSõ«þõòih
þÍìÇèÍêÆì õò5÷
öp÷JøYòLì0êÆõUþÍîõìt LõòLøødèÆõt P,)îLìlåEDþhëþhêÆìÊö5þ
èÆìÊ÷& Lþ1é&ê
ﬂ$
 &j7Çî÷JòLòìþõòêÆédêª÷N,)îì3:îé«ìSêÆîõòø;)÷Jþ
æiLêõò5÷;õ«øJîê1êÆõøYîê1ßésP&,)îìl ì0êÆì0êÆõéYò5þÍìÇêoænU÷dþ.ÊéJönh
æiì0êÆì 
:õ êÆî'÷pî®ëßèÆõ[ öy êÆõ:õ èÆìæLèÆéJæéJèÍêÆõéYòLòN÷ªîN÷dönh
ßìÇè Lì0êÆìÇêÆéJèQ:õ êÆîb Lì«÷Êë7«õòLì:èÆìÊ÷& LéLê(íµédèßìa÷Jö é-a÷«õþÆ÷@h
êÆõéJò÷Jò [êYéGFHIFKJ æ«÷JþhêÆõþBÊõòêÆõt«÷dêÆédèÆþí£éJèmõò LìÊæìÊòh
 ìÊòêÇî÷dèÆøYìSö5ìa÷dþBLèÆìÊö5ìÊòêSùD~iõøi
#
ý],)îìSæLèÆédêÆéJêXëLæìF)÷Jþ
êÆì0þhêÆì y:õ êÆî÷mþÍì0êédíL Lõ+*Eì0èÆìÊòê÷Jì0èÆéJøYì èª÷ Lõ«÷dêÆédèÆþ.:õ êÆîèÆìﬀh
í¹èª÷0êÆõôkìõò( ìﬀs
ﬂﬀL
ﬀ 
ﬃ
ﬁ
ﬃﬂﬀL

$
í¹èÆéYö êYé5öp÷JòLíµ÷0êoèBh
ìÇèÆþkïG÷BêÆþBþÍîõ êª÷>Q«ìﬀ0êÍèÆõñéiùÐïM>1ñUýNB 
C
÷Jò ñ)÷dêª÷ ëLþÍõþ
ûXòþhêÆõ êoLêÆì:édíŁédôYéYþÍõßõ èÆþÍóGùÐñûvŁ
ýEB  
C

OL`P
$
Q:SRUT$&VT
áàÊáß*®ã"W
,)îLì,ßìÊ÷Jö U÷dþ[éJßLêª÷dõ«òLì Rí¹èÆéYö êÆîìñX>(úlŁ ði1ðRßë
í¹èª÷JøJö5ìÊòêª÷dêÆõéYòqéJíæèÆõ«öp÷BèÍë7ßõéYòLþéJò÷SæLèÆé ii0êÆõéYòêª÷dèBh
øJì0êù
ﬂ
;ÊöZYì:éJè
#
;Êö|(ßý9é-a÷dêÆì ÷BêêÆîLìSì0ò®êÍèª÷dòÊì:édí
êÆîLì
ßìa÷Jöõòì&,)îìþÍìÊéJò( ÷BèÍëGßìa÷dö õ«òêÆìÊòLþÍõ êgë )÷JþSþÍì0ê
êÆép÷dßé&ê
ﬂ
êÆéS \[
ﬂ

#
æ÷dèÍêÆõìÊþæì0è>þÍæLõtNP,)îLìßìÊ÷Jöõ«òLì
)÷JþUéJæì0èª÷dêÆì ÷Jþ:÷öp÷JøJòì0êÆõ>þÍæìﬀ0êÍèÆéYö5ì0êÆìÇè:÷Jò LþÍì pêÆé
þÍìﬀ«ìﬀ0êmþÆ÷dö5æìÊþSéJíõéYòþl:õ êÆî÷pøJõôkìÊòGèÆõøYõt Lõ êXë-,)îìí£èª÷døh
ö5ì0ò®êª÷BêÆõéYò
æLèÆé 0êÆþLrë>êÆé÷:øYéé ÷JææèÆésLõöp÷BêÆõ«éJò÷dêiêÆîLì
ßìÊ÷Jö ôYìé-Êõ êgë^]\_kJ÷Jò( éYòi ëæN÷dèÍêÆõìÊþì0ò®êÆìÇèÆõ«òLøêÆîLì1ßìa÷dö
 
C \,`,a(=@?%<BADC EF<BGHWU&XW<>H?^ﬀGH<S&<BUﬀEb C G<

 C \  -lM0^ﬀADAD<; U5HvC ^ﬀGVS%<>H080<B<BG UXBC GHvC   U]HW^]AnUﬀG	6 H<
X
	-U]AD<AD^^]Hﬁ^]Z(H<G-E.S%<BAP^]ZM)<BAD<BG]^m?	^5Hv^]GX
 
C \-0JLC G\7?U]HDHW<BADGXZ[^]A +HW^ﬀ?G <>ZHvIHW^ﬀ?bADC \HvI)ﬀ
tS%^]HDHW^ﬀE  <>ZHLU]G76U]AD^G76N+ﬁﬂtS%^5HDHv^]E ADC \H
õòìb:õêÆî÷èª÷dêÆõéw5I
 
öp÷BêoÇîLõ«òLøGêÆîì5èÆõøYõt Lõ êXëþÍì0êÍêÆõòøJþ
íµédè(êÆîìßìÊ÷Jö õòìﬃﬂ ﬃ  
Lﬂ
]
_
w5I
 
k@)ì0èÆì)êÍèª÷dòþÍæéJèÍêÆì êÆé
êÆîì3 ì0êÆì0êÆédè%,)îLì:ö5éYþhêQþÍìÇípèª÷dêÆõé)w5I
 
ﬃ;>æèÆédô®õt Lì ÷
þÍìÊéJò( L÷dèÍëGßìÊ÷Jö õò( õòøêÆîì;:îLé&ìèª÷dòøJìédíòiìa÷dè
öp÷JþÍþÍì0þq! 0ü7k "Çü>ì&k #%$"õNk'&)(-Ymk'& Bñmk'&)"@Ł7k'&)#+*yktk  -,dðõNktk ".(Yñ)÷ktk
/
 
~ì&k ì0êo&kæLèÆé Êì 3ßë/æLèÆé+0hìÇêÆõtì í£èª÷JøJö5ìÊòêª÷dêÆõéYòP
*êÆîìÇèmö5éJèÆìþÍìì0êÆõôkìyuNìt þÍì0êÍêÆõòøJþ
îN÷aôkìßìÊìÊòþÍì GêÆé
æõªów5I
 21
ﬃ qõþÍéJêÆéJæìmèª÷dêÆõéYþkõ«óYì^ %íµédè
#
üìm÷dò( MA
#
íµédè43Yì~iõ«ø
$
þÍîLé@:þqêÆîìõ«éJòþqþÍìÊìÊòíµédèêÆîìw5I
 
ﬃ 
þÍì0êÍêÆõòøRêÆîLèÆé&LøYîêÆîìVÊédèÍèÆì«÷dêÆõéYò ßì0êv)ìÊì0òŁêÆîìVªîN÷BèÆøYì
ö5ìa÷dþBLèÆì Gßëx÷pþB0õ«òêÆõ«÷dêÆéJè
÷Jò( xêÆîLìqþo-÷dèÆì
èÆééJê>éJíêÆîì
òöqßì0è5éJíqñîLì0èÆìÊòLókéBôRæLîéJêÆéìﬀ«ìﬀ0êÍèÆéYòLþsù½æèÆéYæéJèÍêÆõéJòòN÷
êÆé
 
ý]Pmì0êª÷dõtþ
éJòsêÆîìqßìa÷Jö  LìÊþÍõøYò÷Jò ,æì0èÍí£éJèÆöp÷dòÊìÊþ
÷dèÆìøYõôkìÊòpõòpúìÇíY"B
#7C

Z
∆
β
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
x 10
-3
5 10 15 20 25 30 35
 
C \!5-76<; ^-BC H /mAD<BXD^ HWC ^]G8@X1 UﬀAD\]<
90`
Làf;:£áaà
ñîLì0èÆìÊòóYédôsèÆõ«òLøYþ5÷dþÍþÍé-Êõ«÷dêÆì êÆéêÆîìßìa÷Jö õéYòþédôYì0è
êÆîLìÊéBôkì0èÆì [èª÷JòLøYì
éJíQªîN÷BèÆøYìîN÷aôkì>ßìÊìÊòGéJßþÍì0èÆôkì Pk:õ êÆî
êÆîLì>òöqßì0è)édíæîLéJêÆéJòþ)èª÷JòLøYõòøqí£èÆéYö
#@z
Axù½ö5ìa÷dò[ôJ÷Lì
 ìÊæìÊò LõòøéYòêÆîì>èª÷ Lõ«÷dêÆédèþÆ÷dö5æìBýí£éJè
 
ﬃ
ﬂ
ììÊö5ìÊòêÆþk
Læ
êÆéþÍìÊôYì0èª÷êÆîéþÆ÷dò( Lþ"íµéJè(îLõøYî
 
ôJ÷ì0þ&~iõø
#
þÍîé:þ
÷[þÆ÷Jö5æìédí)èÆõòøJþí£éJèy Lõ+*Eì0èÆìÊòê)ªîN÷BèÆøYìÊþéYßêª÷Jõòì :õ êÆî
êÆîLì
ﬂ
 ﬀ qïM>ñ ÷dì0èÆéYøJìèª÷& Lõ«÷BêÆéJèi,)îìlÊìÊòêÍèª÷æ÷dêÍêÆì0èÆòpõþ
 ì(êÆémñîLì0èÆìÊòLókéBôõ«øJîê90èÆìa÷BêÆì ßëmêÆîLì1õòiÊõt LìÊòêæ÷dèÍêÆõì
æ÷JþÍþÍõòøpêÆîLèÆéøJîêÆîLìyõøYîê>ø&õt ìÊþP,)îìyÇî÷dèÆøYì÷Jò ôYìﬀh
é-Êõ êXë>èÆìÊþÍétêÆõéYòþi÷dèÆìßìÊõòøUìÊôJ÷N÷BêÆì mí£èÆéJöêÆîLì1÷dòN÷ëþÍõþ
édíEêÆîì
$
ö5õõ«éJòpìÊôkìÊòêÆþ(èÆìÊéJè5 ì P
$

ﬂ
=<?>A@'B%CADFEHGJI>.KLMON>ﬁIP>ﬁQ?E
,)îLìRôkìﬀ«é-0õêXë èÆì0éYòþhêÍèoi0êÆõéYò)÷Jþöp÷ LìVLþÍõ«òLø êYé
êXëæìÊþ(éJí"÷øYédèÆõ êÆîö5þ-,)îLìluLèÆþhêéYòì3LþÍìÊþêÆîLìUêÍèª÷Êì:éJíEêÆîLì
æ÷dèÍêÆõìSõ«ò5êÆîLìmïSR 1ñêÆé)a÷tﬀ«÷dêÆì>÷ñîLì0èÆìÊòóYédô÷JòLø&ì
í£éJè>ìa÷ªîîõ ê>éJòêÆîìöp÷dêÍèÆõ+s0,)îõþæLèÆéBô®õ[ ìÊþm÷ LþhêÆì0èmédí
þÍõö5õ«÷dè÷JòLø&ì[ôJ÷LìÊþy0éJèÍèÆìÊþÍæéJò( LõòLøêÆéGêÆîLìñîì0èÆì0òókéBô
èÆõòLø,æiþþBÊ÷dêÍêÆì0èÆì ßN÷Çó®ødèÆé&ò 'îõ êÆþ,)îõþqö5ì0êÆîé 'õþ
ö5éJþhêo ëþÍì íµéJèqæLèÆédêÆéYòLþ:îõÇîæLèÆé iiÊìêÆééxí£ìﬀ æîLéh
êÆéJòþSùµêgëæõa÷ë5÷dèÆé&Lò(  jYý(êÆé)þÍì:êÆîì:þÍìÊéJò( p÷øJéJèÆõ êÆîö

,)îLì¹÷BêÍêÆì0èGõþ[ßN÷JþÍì  éYòøYì0éYö5ì0êÍèÆõa÷uêÍêÆõòøédí÷èÆõòLø
æ÷dêÍêÆì0èÆòp÷dò( 5õþ)ö5éJèÆì:ìATnÊõìÊòêíµédèF«÷dèÆøJìmòößìÇè1édí@îLõ êÆþ
,)îLì ôkìé-Êõ êgë ùp/iýsèÆìÊþÍé&êÆõ«éJò|U÷dþíµé&Lò( çõò^÷JødèÆìÊìﬀh
ö5ì0ò®ê:õ êÆî íµédèÆö5ì0è ÊéJþÍö5õRèª÷ÊëþsêÆìÊþhêÆþsìÊþhêÆõöp÷dêÆìÊþRù½þÍìÊì
B
$-C
ý]kõN ì&k1÷dèÆé&Lò( VU;W
W
" ﬂ
YX
#
íµédè
 
ﬃ
ﬂ
æN÷BèÍêÆõtﬀ«ì0þ¢~édè
«÷BèÆøYì0è
 
ôJ÷LìÊþk
êÆîìèÆìÊþÍé&êÆõ«éJò uLèÆþhêV ì0èÆìa÷dþÍìÊþ ù½õönh
æèÆéBôkìÊþªý÷dþ
 
X
&
íµédè
 ﬃ
Ap÷Jþ
éJßþÍì0èÆôYì ,æèÆìÊô®õé&þB ë B
$-C
k
êÆîLìÊò,þhêª÷dèÍêÆþ7 LìÇèÆìa÷JþÍõòøxæLèÆéYødèÆìÊþÍþÍõôkì ësþB«éì0èêÆîN÷Jò
 
X
&
Læ,êÆé
 "

$
kLrN÷dêÍêÆìÊòLõ«òLøG÷dßédôYìêÆîõþ
ôJ÷ìêÆéG÷
 
õòih
 ìÊæìÊò LìÊòêkLÊéYòLþhêª÷JòêôJ÷ìk(÷0éJè5 LõòLø,êÆéêÆîìpèÆì«÷dêÆõéJò
Z
ùp/iý ﬃ
ﬂ
YX
"Y[
ù
" ﬂ
ﬀI
 
ý
 ]\
ù
"ﬂ
ý
 
ù½þÍìÊì3~iõøi AíµédèUïM>1ñ
÷dì0èÆéYøJì
ﬂ
 7 ) ÷dêª÷Yý]-,)îLìl0éYòþhêª÷dòê1êÆì0èÆö õö5õ êª÷dêÆõéYò5õþþÍì0ê
ßëqêÆîì:æõ+sìNþÍõ'^ÊìéJí+êÆîìm Lì0êÆìÇêÆéJè)æi«÷Jòì
 
Zrich
run 285
Agl Novosibirsk 1.04
0
25
50
75
100
125
150
175
200
225
5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25
 
C \-  M9UﬀAD\ﬀ<AW<;B^]GXNHWA7>HWC ^]GlZt^]AﬁG7  ﬀ`lM0K6<BAW^]\ﬀ<;
$
 -YKN	!>IP>.KLMYN.>ﬁI>ﬁQ E
åçèÆìa÷õ«þhêÆõ5ìÊôJ÷÷dêÆõéYò,éJí1êÆîìõþÍédêÆéYæì5þÍìÊæ÷dèª÷dêÆõéJò a÷@h
æN÷dßõõ êgëqéJíNêÆîLì¢uNòN÷Êé&Lò®êÆìÇè:õ ßìæLèÆé iiÊì qí¹èÆéYö êÆîLõ«þ
÷Jò÷ ëþÍõþ~iõø þÍîé:þ>êÆîLìqæèÆìõ«ö5õò÷dèÍë÷dòN÷ëþÍõþmèÆìÊþBiêÆþ
éJíêÆîì)æèÆéJêÆéJêXëæì)æì0èÍíµédèÆöp÷JòiÊì)íµédè
 
ö5ìa÷JþBèÆìÊö5ìÊòêﬁ:õ êÆî
 
ﬂ
ÊöçêÆîõÇó ﬁMﬃ
ﬂ
 
#
ñûvŁ ÷dì0èÆéYøJìN
,)îì ªîN÷dèÆøJì èÆìÊéYòLþhêÍèo0êÆõéJò þÍìÊþAêÆîLì ìÊþhêÆõöp÷dêÆéJè
 

ﬃ
[ 
I

ﬁﬀﬃﬂ
:îLì0èÆì

õ«þêÆîìòöqßì0è
éJíæLîéJêÆéìﬀ«ìﬀ0êÍèÆéYòLþ  ì0êÆì0êÆì  õòêÆîLìèÆõ«òLø÷Jò 


õ«þ
êÆîìpìﬀsæìÇêÆì 'òößìÇèqédíSæîédêÆéìì0êÍèÆéJòþí£éJè5÷
 
ﬃ
ﬂ
æN÷BèÍêÆõì a÷tﬀ«÷dêÆì êÆîN÷dòó®þqêÆés÷ïxéJòêÆìñ)÷dèoésþÍõ«öy«÷h
êÆõéYòPP,)îìö5ìa÷JþBèÆì GèÆìÊþÍé&LêÆõéJòõò
 
õþmédí1êÆîLìqédè5 Lì0è>éJí
Z
ù
 
ý;ﬃ   [õ«òsêÆîìèÆìÊøJõéYò'édí3~ìGù
 
ﬃ;jYý]kiõòsíµ÷Jõ è÷døJèÆìÊì]h
ö5ìÊòê9:õ êÆîêÆîìUì0þhêÆõ«öp÷BêÆìÊþYåm êÆîéøYîqêÆîì3 ëò÷Jö5õèª÷JòLøYì
øYéì0þqßì0ëkéYò( 0k"÷Jò( ÷ êÆîéøYîîõøYîLì0è
 
 ÷Bêª÷xîN÷aôkìßìÊìÊò
èÆìÊédè5 Lì põòêÆîLìèoLòLkæpêÆéq÷dèÆé&Lò( 
 
ﬃ
#%$
k®êÆîìþhêo( ®ë5éJí
æLæì0è
 
èª÷dòøYìqþBi*Eì0èÆþSí£èÆéJö êÆîì7«÷ªóGéJíøYéé ìﬀs®êÆì0èÆòN÷
 
ö5ìa÷JþBèÆìÊö5ìÊòêÆþ-,)îLìléJèÆóõþ)õòpæLèÆéJøJèÆìÊþÍþ
$
  ! K#"DHKE)BN LL>A@ >.CAEHD
B Q
,)îìy Lõ+*Eì0èÆìÊòêSèª÷& Lõ«÷BêÆéJèÆþmî÷BôYìqßìÊì0òìÊôY÷N÷dêÆì éJòêÆîì
êYéyÇèÆõêÆìÇèÆõ¹÷éJí"ôkìé-Êõ êgë÷dò(  ªîN÷dèÆøJìèÆìÊþÍéLêÆõéYòP ,)îLìmöp÷h
êÆì0èÆõ«÷m«÷dèÆõ êgëRõþ÷sókì0ëæèÆéYæì0èÍêXëí£éJèpêÆîõþpþÍìì0êÆõéJòL)ûXò
÷& i Lõ êÆõéYòPkNøYõô®õòø5æèÆõ«édèÆõ êgëxêÆéêÆîLì/éJè
 
èÆìÊþÍéLêÆõéYò,÷Jò 
ÊéJòþÍõt Lì0èÆõòLøpêÆîLìmèÆìÊéJòþhêÍèoÇêÆõ«éJòìAT ÊõìÇëxíµédè
 
ﬃ
ﬂ
æN÷dèBh
êÆõìqöp÷Êëìa÷& GêÆéêÆîLì;ÇîLéYõÊìéJí÷þÍöp÷)ù
ﬂ
 ﬀ ký:éJèm«÷dèÆøYì
ù
ﬂ
 
$
ýNèÆì0í£èª÷0êÆõôkìõò( Lì]sôJ÷Lì&,)îLìißìÊþhêEèª÷& õ«÷dêÆéJè@÷JæLæìa÷dèÆþ
êÆéGßìêÆîLì ﬁ ﬃ
ﬂ7L
ﬀ ñûYŁwù½þÍìÊìb,i÷dßì
ﬂ
ý]"ü>é)ì0ôkì0èk+êÆîì
îëi èÆéYæLîõõSæèÆéYæì0èÍêÆõìÊþ1éJí+êÆîõþöp÷dêÆì0èÆõ«÷Êé&i[ 5öp÷dókìUêÆîì
õòêÆìÊøJèª÷BêÆõ«éJòédíêÆîìQuNò÷ ì0êÆì0êÆédèö5éJèÆìÊéYö5æi«ì]sP,)îõþõþ>h
þBìõþﬁèÍèÆìÊòêoë>ßìÊõòøSõòôYìÊþhêÆõøk÷dêÆì )0éYòþÍõt ì0èÆõòøêÆî÷dê"êÆîì
ﬁ ﬃ
ﬂ7L
7 ïM>1ñ÷«þÍéqþÍîé:þ)øJéé æèÆéYæì0èÍêÆõìÊþ
JU6C U5Hv^]A KpG76<>= J<BXD^ HWC ^]GYﬁ$)ﬀ&% M) U]ADC H0/ tE
`
BE
Rﬂ

85a0M &' ﬀ2 ﬀ' 5)(Pﬀ' ﬀ+ ﬀ' ﬀAﬀA5+*(ﬀ,' ﬀAﬀAﬀ-
85a0M &' ﬀ  ﬀ' *ﬃ -(Pﬀ' ﬀA  ﬀ' ﬀAﬀ+*A (ﬀ,' ﬀAﬀAﬀ+
MPK &' ﬀ` ﬀ' * `.(Pﬀ' ﬀ+  ﬀ' ﬀ +ﬁﬀ-(ﬀ,' ﬀAﬀAﬀ+
MPK &' ﬀ2 ﬀ' ﬁ5-(Pﬀ' ﬀ- ﬀ' ﬀAﬀA +*(ﬀ,' ﬀAﬀAﬀ-
4UﬀS	 <X
/
AD<BXD^ @HWC ^ﬀGUﬀG	6
M9 UﬀADC H / B^<ﬁ0EBC <BGHlEF<BU]XAD<;6 Z[^]AlH<;Hv<BXNHW<;6
ADU6C U5HW^ﬀADX
10` 
d
c
ä7:pfiàgTd
c
à>ã
c
e (*âdà(*äYág32"à
,)îLìÊþÍìõòihÐßìa÷döêÆì0þhêiéJíêÆîìúSûÍñüõöp÷JøJì0èiæèÆéJêÆéJêXëæì1édí
êÆîLìåmïð:þÍæì0êÍèÆéJö5ì0êÆì0è+îN÷aôkìiôJ÷õt ÷BêÆì SêÆîLìõòþhêÍèoö5ì0ò®êª÷
÷dò( ÷Jò÷ ëþÍõ«þ(þÍétêÆõéYòþ&,)îìôkìé-Êõ êgëq÷Jò 7ªîN÷BèÆøYìèÆì0þÍé&ih
êÆõéJòédí"êÆîLì:õ«òLþhêÍèoö5ìÊòê1îN÷aôkì:ßìÊìÊò5í£é&ò êÆéæèÆéBôõt ìSêÆîLì
ì]sLæìﬀ0êÆì æì0èÍí£éJèÆöp÷dòÊìÊþ-,)îì:æLèÆéJæì0èÍêÆõìÊþédíP Lõ+*Eì0èÆìÊòêèª÷h
 õ«÷dêÆéJèÆþ@îN÷aôkìßìÊìÊòõôkìÊþhêÆõøk÷BêÆì õòô®õìﬀéJíêÆîìQuNò÷%ªîéJõÊì
í£éJè1êÆîì3rNõøYîê)ö5é ìNédí"êÆîLìSõöp÷døYì0è

4â
c
äﬀà
5
76 aADU	698  IU]G76;:9U  C G@Rp8U]ADHW<;8 Z+ ﬀAﬀ+I .AD^-M0^ﬀG@Z0^ﬀG
ﬁ< 8=<9<-ﬀ<; ^ﬀ?EF<BGHWX9C G ."^]HW^-6<>HW<;>HWC ^]G-I#>G<:5 R +-ﬀI"+ﬁﬀﬁﬀ+I
?
<BUG<]I
 
AWU]G7B<]I17; ]KpGXNH ]UﬀG	6F8<>H,5C GX."/@X  I5HW^9Uﬀ??%<BU]A 
5
+6 8U]HWXXC HWU a" <;>HWADC @^]A)XYI.8H6, I?.ﬀ`+ BAQU6^ﬀEFU@I*39XWUﬁoU
 A5BR3 A+ ﬁIC>Uﬀ?UﬀG,
5
26
?
^ﬀAD<BX
ﬀ^. KpGXNHWC HHW< ^]Z M0U]HWU /@XDC XYI .A  6 oU6<BEFC oU
8U@AD<BGHWC <-5U@I  Dﬁ^.^]XDC SC AWX
I%JXDXWC U@IY2ﬁﬀﬁﬀ&*ﬁﬀ-
5
`ﬃ6
?
FE<BG<BA68V I&UﬀG	6^a(ZH/@EFC ^ﬀ?%^7 ^ﬀX0K,+ﬁﬀﬁﬀ2I%J<B?&^ﬀANH9M9aJR
6
?
R0+ ﬀAﬀ2I8U;/5+ﬁﬀAﬀ2I%XSEFC HDHW<;6K
5
 6 4$-C   C <BAX41P<>H3U 9+ﬁﬀﬁﬀ+IF17; KpGXNH 0UﬀG	68<>HK(C G."/@X 
61`&*ﬀIC 2
5
6 4$<;698;:bJKNM0O B^  UﬀS%^]ADU]HWC ^ﬀG=[M0UﬀXDUXG>P<>HlU   +ﬁﬀﬁﬀ+I
1	; K."/@X 
?
 2I@ `A5H=
?
FE<BG<BA6;8V-<>HQU   +ﬁﬀAﬀ2I 7; 
KpGXDH %UﬀG	6;8<>HK&C G^."/@X &6   ﬀ+I\  ﬃ -
#
